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Известные в настоящее время аналитические и графические мето­
ды анализа уравновешенности многоцилиндровых поршневых двига­
телей позволяют определить величины и направления векторов ре­
зультирующих (суммарных) неуравновешенных сил инерции масс ша­
тунно-кривошипных механизмов цилиндров и моментов этих сил в 
двигателе.
Однако знание абсолютной величины этих сил и моментов еще 
не дает достаточных оснований для надежного суждения о степени 
неуравновешенности данного двигателя и для уверенного решения 
вопроса о наличии или отсутствии необходимости в разработке кон­
структивных мер по улучшению уравновешенности двигателя.
В связи с этим было бы желательным иметь какие-либо, по воз­
можности простые, критерии для быстрой, но достаточно надежной 
оценки степени неуравновешенности двигателя.
В литературе приводятся единственные, известные нам, числен­
ные критерии неуравновешенности поршневых двигателей, предло­
женные в свое время В. Я. Климовым и Б. С. Стечкиным.
Здесь неуравновешенность двигателя в плоскости осей цилиндров 
(применительно к многоцилиндровому однорядному двигателю) и в 
перпендикулярной к ней горизонтальной плоскости, проходящей че­
рез ось коленчатого вала, характеризуется соответственно коэффи­
циентами £ и т], определяемыми выражениями:
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где Р\, Pu, М\, Mn — амплитуды результирующих (суммарных) неурав­
новешенных сил инерции первого и второго по­
рядков и моментов этих сил, действующих в пло­
скости осей цилиндров;
P h — амплитуда результирующей неуравновешенной 
силы инерции, действующей в горизонтальной
а
(применительно к вертикальному однорядному 
двигателю) плоскости;
M h-  момент сил Pu, действующий также в этой пло­
скости;
О) угловая скорость вращения вала двигателя;
/, b, I i -  длина, ширина и высота двигателя (взятые без 
учета несущественных выступающих частей дви­
гателя;
D  — диаметр цилиндров двигателя.
Двигатель признается хорошо уравновешенным, если
E < 0 , 0 0 2 ;  Y1 <  0,002, 
и плохо уравновешенным, если
5 > 0 ,0 1 ;  Ti > 0 ,0 1 .
Формулы (1) и (2) и указанные только что граничные значения 
E и y] приводятся в справочнике „Дизели“ [1] без каких-либо оговорок 
и уточнений. Отмечается только, что данные пределы для E и Y1 по­
лучены на основании расчетов ряда выполненных двигателей. Таким 
образом, авторы справочника, по существу, рекомендуют эти крите­
рии к применению в расчетной практике для оценки степени неурав­
новешенности дизелей различных типов и назначения.
Как следует из (1) и (2), критерии E и Y1 не зависят от абсолют­
ной величины угловой скорости то есть степень неуравновешен­
ности двигателя, оцениваемая этими критериями, не меняется при из­
менении его скоростного режима. Таким образом два двигателя с раз­
личной быстроходностью, но имеющие одинаковые, соответственно, 
значения коэффициентов E и y], должны считаться в одинаковой сте­
пени неуравновешенными.
Однако эти последние выводы нельзя признать правильными. 
Скорее следует считать, что независимость критериев E и Y1 от <  яв­
ляется их принципиальным недостатком, лишающим эти критерии уни­
версальности и сильно ограничивающим сферу их возможного приме­
нения в условиях практики.
Рассмотрим простейший случай вынужденных колебаний верти­
кального двигателя под действием приложенных к нему возбуждаю­
щих СИЛ Pi COS (I)e t  и Рц cos 2 ü)e t.
Двигатель жестко укреплен на массивном фундаменте (или на 
подмоторной раме), имеющем массу піф. Фундамент (рама) установлен 
на упругих элементах (грунт, пружины и т. п.), суммарная жесткость 
которых равна с.
Частота свободных вертикальных колебаний такой системы
О) А =
V
(3)
Допустим для упрощения выкладок, что демпфирующие силы в 
системе отсутствуют. Тогда амплитуды Z[ и Zn вынужденных верти­
кальных колебаний двигателя с фундаментом, вызванных соответствен­
но силами первого и второго порядков, определятся выражениями:
Z 1 =  1 . Pj =  I . Pi . (4)
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Для получения возможности оценки степени неуравновешенности 
двигателя отвлеченными коэффициентами отнесем Z i и Zn к какому- 
либо основному размеру двигателя, за который, следуя Климову и 
Стечкину, условно примем диаметр 
цилиндра D. Теперь относительные 
амплитуды вертикальных колебаний 
двигателя
□
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,График зависимости амплитуд Z 1 и
(О
Zn от отношения— показан на фиг. 1.
Аналогичный характер, очевидно, бу­
дут иметь и кривые для SJ и SJ1.
Теперь абсолютная и относитель­
ная амплитуды суммарных колеба­
ний двигателя при одновременном 
действии в нем неуравновешенных 
сил Р\ cos от, t и Pu cos 2 сі> t: Фиг. 1.
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Как следует из (7) и (8), при u>s-> со или при ш0->- 0, то есть при 
уменьшении до нуля жесткости с опоры фундамента, амплитуда вы­
нужденных колебаний двигателя стремится к предельному значению
Z\nped +  Z I\npßd —
Pl T  — Pu 4
Щ  I
т ф\ (10)О)“
TTli
так как здесь, согласно (9) а =  1/4.
Если двигатель не имеет фундамента (иіф =  0), то предельная от­
носительная амплитуда его колебаний определится, согласно (8) фор­
мулой
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что полностью совпадает с первой половиной правой части в ы р а ж е ­
ния (1) для критерия ç Климова-Стечкина.
Аналогичным образом можно было бы получить выражение для
предельной (при Y - ^ 00 и т ф =  и ] относительной амплитуды с у м ­
ей
о
j
марных вертикальных колебаний крайних (вдоль оси коленчатого вала) 
точек корпуса двигателя под действием приложенных в плоскости 
осей цилиндров неуравновешенных моментов Afjcos и ZWncos 2 <*>а Z:
м ,  +  A y n ll
+  =  Ѳу <+ D■ T  ' (12)
Здесь B y — момент инерции массы двигателя относительно горизон­
тальной оси угловых колебаний последнего.
Если принять двиіатель приближенно за параллелепипед с равно­
мерно распределенной по его объему массой rriq, то
n _  12 +  К1у іЩ 1 2
Теперь (12) полностью совпадет со второй половиной правой части 
выражения ( 1 ).
Принципиальное сходство выражений (11) и (12) позволяет нам 
ограничиться в последующем анализом вынужденных колебаний дви­
гателя (и фундамента) под действием только сил Р\ и Pu при M i = Q  
и уИ ц ~ 0 . Полученные при этом выводы легко распространяются на 
случай действия в двигателе моментов ZWj и M n  и случаи наличия в 
двигателе неуравновешенности в горизонтальной плоскости.
Как видно из предыдущего, критерии Климова-Стечкина оцени­
вают неуравновешенность двигателя по тем предельным амплитудам 
вынужденных колебаний Z \nped и Zwnped, которые получил бы двига­
тель, если бы он, не имея фундамента (подмоторной рамы), находился
взвешенным в свободном пространстве.
Ho согласно (7) и (10) и фиг. 3, амплитуды Zj и Zn двигателя с 
фундаментом (рамой) при а 0> 0  могут сильно отличаться от Z \npeo и 
Zwnped- Введем обозначения:
  Zj Zn
£ |- / 7 ; г , | = 7 Г
Теперь действительные значения HJ и HJj критериев неуравновешенно­
сти двигателя (раздельно по силам инерции первого и второго поряд­
ков) определятся выражениями
Si =  ®і - «і; (13)
ні — £|1 ’ "11> (14)
где
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— частные критерии неуравновеш енности по Климову-Стечкину.
Коэффициенты ег и ец мож но рассматривать как необходим ы е п о ­
правочные множ ители к критериям Климова-Стечкина.
Согласно (7), (15), (16)
1 1 П 7 \1^ =  -5 ---------  • ------------- ; (17)
Cl)2
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U)2
в
5-----1 1 + 2 R
тд
Графики зависимостей этих коэффициентов от отношения —- для
ü)o
грех частных случаев отношения показаны на фиг. 2.
тд
При Шф =  0 и —- - > о о ,  то есть при -> оо или (0о-> О оба коэф­
фициента £і и вц стремятся к предельном у значению 1. Только здесь  
критерии £і и In Климова-Стечкина совпадают с действительными в е ­
личинами относительны х амплитуд Y1 и Yll .
Фиг. 2.
На фиг. 3, построенной на основании тех ж е  выражений (17) и 
(1.8), ш триховкой выделены области, где коэффициенты еі и Sn оказы­
ваются большими единицы, то есть, где критерии Y и In н едооц ен и ­
вают действительную неуравновеш енность двигателя. Эти области огра­
ничены кривыми е{ =  1 и Eii =  I соответственно для случаев наличия 
в двигателе сил и моментов первого и второго порядков.
Согласно рис. 3, в области
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— для сил и моментов первого порядка и
для второго порядка коэффициенты ві и ец все время остаются м ень­
шими единицы. З десь  амплитуды Zi и Zn возрастают с увеличением  
<oß, оставаясь, однако, всегда меньшими, чем Z\nped и Zwnped.
ІП86
Фиг. 3
Ho эти области являются обычными областями работы ф ун дам ен ­
тов стационарных установок. Следовательно, в применении к стацио­
нарным двигателям критерии Климова-Стечкина всегда дают завы ш ен­
ную (то есть уху д ш ен н у ю ) оценку фактической неуравновеш енности  
двигателя. Эта ош ибка усиливается по мере уменьш ения отношения
Автомобильные двигатели (на упругих опорах) работают, как пра-
Cl)
вило, в зарезонансной области: —  > 1 , где амплитуды вы нужденны х
колебаний двигателя убывают с увеличением <ѵ Л егко видеть, что 
здесь  критерии Климова-Стечкина достаточно надеж но оценивают н е ­
уравновеш енность двигателя. В этих условиях допустим ы е значения  
критериев £ и Ti действительно могут устанавливаться независимыми  
от быстроходности двигателя.
Однако применительно к стационарным двигателям эти нормы м о­
гут оказаться излишне жесткими. Мы имеем возм ож ность допускать  
здесь  тем больш ие значения критериев S и т), чем больш е масса ф у н ­
дамента піф, меньш е диаметр цилиндров D  и чем ниже скорость дв и ­
гателя wß9
В самом дел е , подставляя в (4) выражение для Р\  через h  из (15),  
получим
Zi =  - + -------г,-  rr^   • (19)
N 1 +  Шф
Пусть Zfiolj— допустим ое значение амплитуды вынужденных колеба-
ний двигателя и фундамента. Тогда соответствующее допустимое зна­
чение критерия Si (в случае наличия в двигателе только силы Pi):
zAdon - Z d o n Y  , mA ( iX L - I ) .  (20)(I)2вD \ J
Аналогично, при действии в двигателе только силы Pu :
f   Z donIdon
D
( 1 + з Ш / Ч _ Л
V тд \4о.2 )
(21)
Действующие нормы на проектирование фундаментов под стацио­
нарные двигатели [3] допускают в качестве предельной амплитуду 
вынужденных колебаний фундамента в 0,2 Очевидно, что в слу­
чае десятикратного запаса против этой цифры, то есть при Z = O ,02 
мы будем иметь все основания считать двигатель хорошо уравнове­
шенным.
Выберем в качестве примерных следующие диапазоны возмож­
ных значений параметров стационарных установок.
D  =  100 то 250 мм; Л  =  0 - - 5 ;  - J -  =  I 4- J - .
тд 4 2
Теперь при Z don-  0,02 мм  получим из (20) и (21) соответствующие 
интервалы допустимых значений критериев S1 и Sn:
Si*,* =  0,0002 л- 0,0] 8;
Uidon — 0 +  0,076.
Однако, руководствуясь приведенными выше на стр. 4 нормами, мы 
должны были бы отнести к категории плохо уравновешенных значи­
тельную часть из наших двигателей.
При подсчете интервалов U d o n  U i d o n  мы принимали величину Z don 
постоянной, не зависящей от быстроходности двигателя, то есть от 
величины о)в. Было бы более правильным несколько снижать величину 
Z dOn по мере увеличения u>Ä [3]. Легко видеть, что в этом случае 
интервалы для Si и Sn получились бы еще более широкими.
Заметим, что вычисленный нами выше примерный интервал для 
Uidon получился значительно более широким, чем интервал для Sid0rt. 
Это обусловлено тем обстоятельством, что критерии Климова-Стеч- 
кина серьезно недооценивают влияние на неуравновешенность двига­
теля сил и моментов сил инерции второго порядка по сравнению с 
силами и моментами первого порядка.
В числителе выражения (1) для критерия S перед Pu и M u имеет­
ся множитель 1/4. Этим как бы принимается, что влияние сил и мо­
ментов второго порядка на неуравновешенность двигателя вообще в 
четыре раза менее существенно, чем влияние сил и моментов перво­
го порядка.
Однако согласно (7) и (8) в общем случае (при с /> 0 )  перед Pu 
•и Mn вместо множителя 1/4 должен быть поставлен множитель а, ве­
личина которого определяется выражением (9).
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Как видно из графика (фиг. 4), только при —  > ) / 0  4 коэффи-
ш*циент а оказывается меньшим единицы, стремясь при —  - > оо к пре-
OJq
дельному значению 1/4. Во всей дорезонансной области з > 1 .
Таким образом в применении к стационарным двигателям (а так­
же и к другим моторным установкам, работающим в дорезонансных
условиях) критерии Климова- 
Стечкина дают ошибку в оценке 
влияния сил и моментов второ­
го порядка минимум в 2,5 раза
( при - F  О ) . Далее, при уве-
\ U)o J
личении —- эта ошибка быстро 
возрастает и, например, при 
—f г= 0,4 оказывается более чем
шо
шестикратной.
Все сказанное выше приво­
дит к заключению о весьма боль­
шой условности критериев Клн- 
мова-Стечкина, о недопустимо­
сти механического применения 
их к оценке степени неуравно­
вешенности двигателей различ­
ных типов и о необходимости учета конкретных условий установки и 
работы двигателя при оценке его неуравновешенности.
Эти критерии без больших оговорок и ограничений пригодны 
лишь для автомобильных и авиационных (поршневых) двигателей,, 
устанавливаемых на упругой подвеске.
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